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RESUMO 
Na Amazônia, o principal potencial de contribuição para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS), está no aproveitamento de resíduos da agroindústria para uso na construção civil, como alternativa de 
novos materiais sustentáveis. Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial uso de par-
tículas de resíduos de açaí (Euterpe oleracea e Euterpe precatoria) caracterizando-as física, química, térmica 
e morfologicamente. Foram realizados ensaios de densidade por picnometria, verificação de teor de umidade, 
e dos teores de lignina, celulose e extrativos, de acordo com os parâmetros normativos da TAPPI 204, 211 e 
222. O resultado da densidade média das partículas é de 1,49 g.cm
-3
, com teor de umidade variando de 2 a 
6%. Em relação à composição química, observou-se maiores teores de lignina e extrativos, e redução de celu-
lose em relação à outras fibras vegetais. Através da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), observou-
se a presença somente do endocarpo do caroço de açaí nas partículas de 8 e 14 Tyler, e maior predominância 
de fibras nas partículas de 48, 100 e 200 Tyler. O conhecimento das características físico-químicas das par-
tículas de resíduo de açaí faz-se necessário para subsidiar etapas de processamento de compósitos com uso 
destes materiais. Além disso, a utilização de um resíduo como o caroço do açaí potencializa a redução dos 
impactos ambientais, fornecendo, principalmente para a construção civil, a possibilidade de produção de no-
vos materiais mais ecológicos, gerando indicadores de sustentabilidade nas edificações da Amazônia. 
Palavras-chave: açaí, MEV, resíduos agroindustriais, construção sustentável. 
ABSTRACT 
In the Amazon, the main potential for contributing to the Sustainable Development Goals (SDG) lies in using 
agro industry waste in civil construction as an alternative for sustainable materials. In this context, this study 
aimed to assess the potential use of acai (Euterpe oleracea and Euterpe precatoria) waste particles to create 
composites that may be used in more sustainable buildings. Density assays were performed using picnometry.  
The moisture levels were measured and, lignin, cellulose and extractive contents were assessed according to 
the parameters of TAPPI 204, 211, and 222. Density analyses were performed using picnometry, moisture 
was analyzed, and lignin, cellulose, and extractive contents were assessed according to the parameters of 
TAPPI 204, 211, and 222. The results showed that the mean particle density is 1.49 g.cm
-3
 and the moisture 
content ranged from 2 to 6%. Regarding chemical make-up, higher lignin and extractive contents were found, 
in addition to a reduction in cellulose compared to other plant fibers. Scanning electron microscopy (SEM) 
revealed the presence of only the endocarp of açaí stone in particles of 8 and 14 Tyler and a higher preva-
lence of fibers in particles of 48, 100, and 200 Tyler. Knowing the characteristics and behaviors of açaí waste 
particles is important to lay basis for composite processing stages using this material. Moreover, the use of 
acai stones reduce the environmental impacts, allowing mainly civil construction to produce new, more eco-
logical materials that lead to sustainability indicators in buildings of the Amazon. 
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1. INTRODUÇÃO 
Em 2015, durante a Assembleia Geral das Nações Unidas, a ONU reuniu os 193 países-membros que se 
comprometeram a adotar a nova agenda de desenvolvimento sustentável, totalizando 17 objetivos que apon-
tem indicadores de sustentabilidade no planeta Terra, denominados de ODS (Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável). Dentre esses objetivos, alguns possuem maior aderência às atividades da indústria da constru-
ção civil, visando utilizar infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva e sustentável e 
fomentar a inovação, além de tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros e sustentá-
veis [1]. 
           No entanto, o setor da construção civil contribui com cerca de 70% das emissões de CO2 [2], além da 
geração de resíduos sólidos urbanos, que englobam os impactos ao meio ambiente, desde a retirada de maté-
ria prima até o descarte de maneira inadequada, em sua fase pós-uso. Como exemplo, podemos citar o valor 




 de material descartado em 2014 na cidade São Carlos - SP  [3].   
           Por outro lado, estados como Pará e Amazonas possuem uma alta taxa de desflorestamento de espé-
cies madeireiras que se destinam à construção civil. De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 
Estado de São Paulo – IPT [4] existem 20 espécies mais utilizadas nesse setor, sendo que 100% delas possu-
em ocorrência na Amazônia, segundo SOBRAL et al. [5]. Estas são aplicadas principalmente em estruturas 
de cobertura (50%), fôrmas para concreto (33%), forros, pisos e esquadrias (13%) e casas pré-fabricadas 
(4%), representando uma significativa contribuição para ação de desflorestamento.  
           Neste contexto, a demanda por materiais sustentáveis tem-se intensificado, buscando a inclusão de 
matérias primas de fontes renováveis, possibilitando a redução do impacto ambiental com menor custo. As-
sim, materiais de igual ou superior qualidade vêm sendo desenvolvidos, principalmente com o uso de fibras 
naturais e resíduos agroindustriais para a produção de compósitos [6, 7]. 
           Especificamente na Amazônia, a agroindústria do açaí representa 93% da produção extrativista vegetal 
não madeireira do Brasil, sendo o Pará e o estado do Amazonas os dois principais produtores, com produção 
nacional de 50% e 33,6%, respectivamente [8]. De acordo com o IBGE [9], em 2017 foram produzidas cerca 
de 220 mil toneladas de açaí, e após a remoção da polpa para produção do suco, estima-se que 176 mil tone-
ladas de resíduos foram descartadas, uma vez que 80% do fruto [10] é composto de fibras e caroço. 
           Corroborando com as novas necessidades dos chamados materiais eco-friendly e a busca por mitiga-
ção dos impactos ambientais oriundos da geração de resíduos do açaí e desflorestamento na Amazônia, obje-
tivou-se caracterizar esse resíduo verificando seu potencial uso na produção de materiais sustentáveis para 
aplicação na construção civil.   
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Materiais 
Foram utilizados caroços de açaí obtidos em feiras livres de Manaus (AM, Brasil) (Figura 1a). Os mesmos 
foram expostos ao sol durante o período de 8 horas, para retirada natural de água em excesso. Após a pré-
secagem, fez-se uma separação manual, objetivando a retirada de sedimentos e impurezas, tais como talos e 
folhas.  
           Em seguida os caroços passaram por um processo de secagem em estufa (Nova Ética, Modelo 
404/3D) (Figura 1b), à temperatura de 100 °C, durante 24 horas [11], visando a perda de umidade e do poder 
germinativo [12]. Após a secagem, um novo peneiramento foi realizado, uma vez que impurezas ainda eram 
observadas no material. Posteriormente os caroços foram inseridos no moinho de facas tipo Willey, marca 
Marconi e modelo MA 680 (Figura 1c). Após a trituração, o material particulado foi peneirado utilizando o 
jogo de peneiras com as granulometrias de 8, 14, 48, 100 e 200 Tyler, ou seja, 2,38, 1,41, 0,37, 0,14 e 0,07 
mm, respectivamente (Figura d e e). A separação do material em distintas granulometrias e posterior caracte-
rização ocorreu com intuito de verificar possíveis interferências em suas propriedades e posterior inferência 
de seu uso em novos materiais na construção civil.  
  
 
                      BARBOSA, A. M.; REBELO, V.S.M.; MARTORANO, L.G., et al. revista Matéria, v.24, n.3, 2019. 
 
 
Figura 1: Preparação do material: a) secagem natural do caroço de açaí; b) secagem em estufa; c) trituração no moinho 
de facas; d) peneiras usadas no peneiramento; e) separação das partículas por granulometria. 
2.2 Caracterização das partículas dos caroços de açaí 
Para a caracterização das partículas de caroço de açaí, realizaram-se os ensaios de densidade, teor de umidade 
(%), ensaios químicos de teor de lignina, celulose e extrativos, além da microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) e análise termogravimétrica (TG e DTG). 
           As densidades das partículas com diferentes granulometrias (8, 14, 48, 100 e 200 Tyler) foram obtidas 
utilizando a Picnometria por gás Hélio.  
           O teor de umidade presente nos caroços foi obtido utilizando o analisador Halógeno de umidade, MB 
35 (Ohaus), com temperatura a 100 °C e massa mínima de 0,5g. Para essa análise, optou-se pela separação 
das partículas em relação à faixa granulométrica considerando 3 composições: 8 e 14 Tyler com ausência de 
fibras, 48 Tyler com predominância de fibras, bem como uma amostra contendo todas as granulometrias (8, 
14, 48, 100 e 200 Tyler). 
           Os teores de extrativos e lignina foram obtidos utilizando os documentos normativos TAPPI 204 cm-
97 [13] e TAPPI T 222 om-02[14], respectivamente, e o teor de celulose foi baseada em LEÃO [15].  
           O teor de Cinzas foi baseado na norma TAPPI T 211[16]. 
           As análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foram realizadas utilizando-se o equipa-
mento TM 3000 (Hitachi).  
           A estabilidade térmica das partículas do resíduo de açaí e a sua variação de massa em função da tem-
peratura, foram analisadas pela termogravimetria (TGA) e sua derivada (DTG) no equipamento Shimadzu, 
modelo SDG 60, com rampa de aquecimento de 10 °C.min
-1
, temperatura entre 25 e 1000 °C em atmosfera 
inerte com Nitrogênio [17, 18]. Para tratamento de dados utilizou-se o programa Universal Analisys.  
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Densidade e teor de umidade 
A densidade das partículas, bem como sua composição, pode influenciar diretamente nas propriedades físicas, 
químicas e térmicas dos compósitos, além de interferir em respostas mecânicas. Isso ocorre devido à quanti-
dade de vazios existentes nas partículas e de sua área de contato, ou seja, o seu comportamento de adesão e 
interação com a matriz [19]. Na tabela 1, observam-se os valores de densidade das partículas de resíduo de 
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Tabela 1: Densidade das partículas de resíduo de açaí. 
GRANULOMETRIA  DENSIDADE 
Tyler g.cm
-3 
8 1,496  
14 1,481  
48 1,477  
100 1,527  
200 1,514  
 
           Os valores da densidade encontrados nas amostras são semelhantes às densidades de fibras vegetais 
como juta e linho [20], e que são amplamente utilizadas em materiais compósitos.   
           Em relação ao teor de umidade, observou-se que menores teores ocorreram em granulometrias de 8 e 
14 Tyler, e o maior teor ocorreu na granulometria de 48 Tyler (Tabela 2). Esse resultado pode estar relacio-
nado com a presença predominante de fibras nessa granulometria, conforme observado na figura 2, uma vez 
que estas são mais higroscópicas, aumentado a absorção de água do material. 
 
Tabela 2: Teor de umidade das partículas  






TEOR DE UMIDADE  
(Tyler) (g) (g) (g) (%) 
8 e 14 3,51 3,41 0,10 2,78 
8, 14, 48, 100, 200 3,51 3,39 0,12 3,42 
48 3,52 3,31 0,20 5,76 
 
           É importante salientar que o percentual ideal de teor de umidade para aplicação dos materiais lignoce-
lulósicos em compósitos, de acordo com MALONEY [21], é em torno de 5%. O uso de materiais lignocelu-
lósicos com alto teor de umidade podem implicar em perdas de propriedades mecânicas nos compósitos de-
vido à formação de bolhas que ocorrem durante o seu processamento [22, 23]. Por outro lado, baixos valores 
de teor de umidade podem diminuir o transporte de calor para a região central do compósito, gerando um 
material heterogêneo, e, portanto, com perdas de propriedades mecânicas [24, 25]. 
 
3.2 Caracterização Química: Teor de lignina, celulose e extrativos 
Na tabela 3 são apresentadas as composições químicas dos resíduos de açaí (caroço e fibra), apenas fibras de 
açaí, fibras de madeira das espécies Cumaru [26], entre outras. 
 
Tabela 3: Composição química dos resíduos de açaí (caroço + fibra) comparada à outras fibras naturais. 
MATERIAL EXTRATIVOS (%) CELULOSE (%) CINZAS (%) LIGNINA (%) REFERÊNCIA 
Resíduo de Açaí 
(caroço + fibra) 
16,64 ± 0,73 36,13 ± 4,32 1,57 ± 0,02 47,92 ± 4,41 Presente 
trabalho 
Fibra de Açaí          
E. oleracea Mart. 
- 46,51 - 30,35 [27] 
Fibra de Açaí          
E. precatoria Mart. 
- 73,92 - 10,16 [28] 
Fibra de Madeira 
Cumaru 
18,32 46,79 1,72 34,29 [29] 
Fibra de coco 2,33 45,47 1,34 31,83 [30] 
Fibra de Sisal 9,27 59,18 1,95 6,97 [30] 
Eucalipto  15,88 40,64 1,35 17,12 [31] 
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           O resíduo de açaí estudado apresentou o maior teor de lignina em relação aos demais materiais. Esse é 
um fator importante, uma vez que a lignina possui uma estrutura amorfa polimérica [28, 32] que contribui 
não só para a proteção a ataques químicos, mas também pode proporcionar um maior tempo de degradação 
para o material. Esse resultado pode indicar melhor resposta de durabilidade em compósitos constituídos por 
caroço e fibras, quando comparados à compósitos produzidos apenas com fibras de açaí. 
           Quanto ao percentual de celulose, cuja principal característica é conferir maior rigidez e resistência à 
tração [33], observou-se menor quantidade no resíduo de açaí quando comparado somente à fibra. Assim, o 
uso de caroços em materiais compósitos pode implicar em propriedades mecânicas inferiores quando compa-
rados aos confeccionados somente com as fibras do fruto, a exemplo dos estudos de QUIRINO [28] e MES-
QUITA [27]. 
           Em relação ao maior teor de extrativos presente no resíduo de açaí, quando comparado às fibras de 
coco, sisal ou madeira Cumaru, este poderá dificultar a adesão entre as partículas do resíduo de açaí e resinas 
termofíxas, na produção de compósitos poliméricos. Segundo LIMA et al. [34], isso se dá pelo fato dos ex-
trativos interferirem na reação de polimerização da resina, uma vez que estes são compostos em geral por 
graxas e óleo, diminuindo a interação entre matriz e reforço [35].  
3.3 Caracterização Morfológica: Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
Nas figuras 2a (1 e 2) e 2b (1 e 2), referentes às granulometrias 8 e 14 Tyler, respectivamente, não são obser-
vadas fibras. Por outro lado, essas fibras estão presentes em amostras a partir de 48 Tyler, conforme as figu-
ras 2c (1 e 2), 2d (1 e 2) e 2e (1e 2). Essas microscopias confirmam a influência de presença de fibra no au-



























































Figura 2: Micrografias de MEV das partículas de resíduo de açaí, com diferentes granulometrias: a.1) 8 Tyler com au-
mento de 50x; a.2) 8 Tyler com aumento de 400x; b.1) 14 Tyler com aumento de 50x; b.2) 14 Tyler com aumento de 
200x; c.1) 48 Tyler com aumento de 50x; c.2) 48 Tyler com aumento de 300x; d.1) 100 Tyler com aumento de 120x; d.2) 
100 Tyler com aumento de 1000 x; e.1) 200 Tyler com aumento de 100x; e.2) 200 Tyler com aumento de 1000x. 
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           Para a partícula de 8 Tyler, cuja morfologia é semelhante à de 14 Tyler, observa-se uma superfície 
irregular, que de acordo com COSTA et al. [36], está associada à deformação sofrida durante o corte e tritu-
ração no moinho de facas, bem como devido ao atrito entre partículas. Na Figura 2d2, observa-se que a fibra 
apresenta protrusões ricas em Sílica (SiO2), de acordo com LIMA et al. [37], e podem ser melhor visualiza-






Figura 3: Micrografia de MEV da superfície das fibras: a) fibras; b) protrusões [38] 
           De acordo com MESQUITA et al. [39] a presença de sílica proporciona à fibra maior rigidez e benefí-
cios às suas características mecânicas. Por outro lado, estudos realizados por MIRANDA et al. [40] exempli-
ficam a aplicação de tratamentos químicos em fibras para retirada da sílica, aumentando sua rugosidade, des-
de que usado na intensidade adequada para não causar desfibrilação e perda de resistência. Esses tratamentos 
poderiam contribuir para melhorias nas características mecânicas de compósitos em virtude de fatores como 
melhor interação entre os componentes. 
3.4 Caracterização Térmica: TGA e DTG 
Na Figura 4 estão representados os resultados do ensaio de degradação térmica de amostras in natura. Para as 
maiores partículas de 8 e 14 Tyler, contendo apenas o endocarpo, o perfil de degradação por temperatura foi 
semelhante. Para essas granulometrias, o evento relacionado à perda de água não é observado [41]. Por outro 
lado, esse evento é observado nas amostras de 48, 100 e 200 Tyler, provavelmente devido à presença de fi-
bras nessas granulometrias, uma vez que estas são mais hidrofílicas [42]. 




Figura 4: Curvas de TG (a) e DTG (b) de todas as partículas estudadas do caroço de Açaí. 
           A segunda etapa da degradação ocorre no intervalo de 195 e 230 °C, para todas as granulometrias, 
com pico de temperatura em 220 °C, e está relacionado à degradação da hemicelulose [41]. 
           O segundo pico com maior intensidade de variação de massa se deu até 360 °C, totalizando uma redu-
ção de 51% para as partículas de 8 Tyler, e 47% para as de 14 Tyler. Este pico está relacionado à decomposi-
ção da celulose [41] com temperaturas máximas de 280 °C, para este intervalo. 
           Já a terceira e última etapa ocorreu por volta dos 330 °C, com o terceiro pico de degradação aos 
383 °C para 8 Tyler e aos 350 °C para 14 Tyler, com perdas de massa de 5 e 6% atribuído à decomposição 
dos resíduos tais como gorduras do endocarpo [41, 42]. 
           Nas curvas TG/DTG das partículas de 48 Tyler observa-se um primeiro evento até aproximadamente 
190ºC, com perda de massa de 9%, referente à perda de umidade, reforçando a inerência hidrofílica das fibras, 
presentes em amostras dessa granulometria. A partir de 200 °C há uma intensa perda de massa de cerca de 
47% com pico de 278 °C. Um pico de baixa intensidade ocorre posteriormente, até 365 °C, com uma varia-
ção de 5%. 
           As amostras de granulometrias de 100 e 200 Tyler, apresentaram perfis semelhantes e também três 
etapas de perda de massa. Até 100 °C houve a diminuição de massa por perda de água com pico de decompo-
sição aos 50 °C e redução de 7 a 9%. Posteriormente ocorreu um evento de maior intensidade, iniciando em 
200 °C com picos de 280 °C e 290 °C e perda de 36 e 43% para 100 e 200 Tyler, respectivamente, relaciona-
do à degradação da hemicelulose. Já o terceiro evento, entre 325 e 380 °C, com perda de massa de 19% para 
granulometria de 100 Tyler e 14% para 200 Tyler, e temperaturas de pico de 350 °C e 340 °C, estão relacio-
nados à degradação de celulose. 
 A partir desses resultados verifica-se que amostra com presença ou não de fibras apresentam estabili-
dade térmica até aproximadamente 200 ºC.  
4. CONCLUSÕES 
As características observadas em amostras de resíduos de açaí, como teor de umidade, densidade e tempera-
tura de degradação indicam seu potencial para a produção de materiais compósitos aplicados na construção 
civil.   
             Os resultados de porcentagem de extrativos indicam uma necessidade de tratamento químico visando 
(a) 
(b) 
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um aumento da adesão das partículas em compósitos termofixos. 
 O uso das partículas do resíduo de açaí englobando tanto o caroço quanto as fibras potencializa a mi-
tigação dos impactos ambientais gerados pela agroindústria e das forçantes de desflorestamento da floresta 
Amazônica, substituindo uma parte da cadeia de consumo de madeira, por ações de reaproveitamento de ma-
teriais que geram indicadores de sustentabilidade nas edificações 
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